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BAB III 
METODELOGI PENELITIAN 
3.1 Gambaran Umum Desain 
Permodelan dan simulasi adalah metode yang digunakan untuk 
memodelkan dan mensimulasikan model tersebut untuk dilihat apakah model 
tersebut memberikan hasil yang sesuai dengan yang dinginkan. Dengan pemodelan 
dan simulasi,  riset pembuatan alat dapat dilakukan  lebih efektif. 
 Tugas akhir ini memodelkan 4 desain generator axial flux yaitu, generator 
magnet permanen axial flux 15 slots-10 poles single rotor-single stator (SR-SS) 
model dengan resin, 12 slots-10 poles single rotor-single stator (SR-SS), 15 slots-
10 poles single rotor-single stator (SR-SS) dan 18 slots-10 poles single rotor-single 
stator (SR-SS). Model generator ini dibuat dengan spesifikasi dan material yang 
sama kemudian disimulasikan pada kecepatan putar yang berbeda. Dari hasil 
keluaran model tersebut dibandingkan dengan besar magnetic flux, tegangan, arus, 
daya dan efisiensi sehingga dapat dihasilkan desain yang paling optimal.  
Di dalam skripsi ini membahas analisa kuat medan magnet maksimum 
dengan software MagNet Infolytica serta membandingkan hasil perhitunganya dan 
akan dihitung tegangan keluaran yang terdapat pada generator MPAF tersebut.  
3.1.1 Pemilihan Material Stator dan Rotor 
Jenis material laminasi inti yang dipilih haruslah tergolong dalam jenis soft 
magnetic material, yang artinya material yang dipilih hanya akan bersifat 
kemagnetan ketika ada medan magnet yang mengenainya [7]. Jenis yang dipilih 
dalam penelitian ini adalah jenis silicon steel. Kandungan silikon dalam material 
silikon steel berkisar antara 0,5% - 3,25%.  
Laminasi inti yang digunakan pada desain generator adalah silicon iron tipe 
M250-50A steel dengan ketebalan 0,5 mm. Tipe propertis magnetik dari material 
dapat dilihat pada Tabel 3.1. Aliran fluks magnetik yang melalui material harus 
dijaga agar tidak melampaui titik saturasi [11]. 
15 
 
 
Tabel 3.1 Tipe Propertis Magnetik Material M250-50A 
Parameter (Simbol) Besaran Satuan 
Specific total loss - - 
1,5 T 2,38 W/kg 
1,0 T 1,02 W/kg 
Anisotropy of loss 10 % 
Magnetic polarization - - 
2.500 A/m 1,55 Tesla 
5.000 A/m 1,64 Tesla 
10.000 A/m 1,77 Tesla 
Coercivity (DC) 30 A/m 
Relative permeability at 1,5 T 740 - 
3.1.2 Pemilihan Material Magnet Permanen  
Material magnet permanen yang digunakan adalah NdFeb tipe NdFeb 48/11. 
Pemilihan material magnet berdasarkan penelitian yang sudah dilakukan 
sebelumnya. Standar yang digunakan adalah standar Cina dengan karakteristik 
magnet yang ada pada Tabel 3.2. 
Tabel 3.2 Karakteristik Magnet NdFeb 48/11 
Parameter, simbol Besaran Satuan 
Kerapatan fluks remanensi 1,39 T 
Coercive force, 𝐻𝑐𝑏 1060650 Oe (A/m) 
Intrinsic Coersive Force, 𝐻𝑐𝑗 11,0 (876) kOe (kA/m) 
Energy Product, 𝐵𝐻𝑚𝑎𝑥 50-53 (398-422) MGO (KJ/𝑚
3) 
Max. Operating Temp. 20 oC 
 
Adapun diagram skematik karakteristik B-H material magnet permanen 
ada pada gambar 3.1.  
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Gambar 3.1 Diagram Skematik Karakteristik B-H Material Magnet Permanen  
3.1.3. Pemilihan Material Lilitan 
Jenis material lilitan yang digunakan adalah Copper: 5.77e7 Siemens/m 
dengan karakteristik seperti pada Tabel 3.3. Material dengan jenis ini sangat sering 
digunakan karena memiliki nilai konduktivitas yang tinggi. 
Tabel 3.3 Karakteristik Copper: 5.77e7 Siemens/m 
Parameter Besaran Satuan 
Konduktivitas 57700000 M 
Konduktivitas Thermal 386 W/m.C 
Spesifik Panas 383.1 J/Kg.C 
Kerapatan 8954 Kg/m3 
Max. Operating temp 20 oC 
3.2 Perancangan Generator 
Pada desain generator magnet permanen fluks aksial ini, terdapat beberapa 
parameter yang telah diketahui sebelumnya. Parameter tersebut mengacu pada 
referensi [9] [10] [12], seperti yang ditunjukkan pada tabel 3.4. 
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Tabel 3.4 Parameter Persamaan Matematis yang Telah Diketahui 
Parameter Dimensi 
Daya 100 watt 
Cosφ 0,8 
Effisiensi (ƞ) 90% 
V1 = 380/√3 220 
ɛ = Ef/V1 2 
Bmg 0,65 T 
Am 22000 A/m 
Gt 0.55 
Gc 0.55 
Kw1 0,96 
KD 0,131 
Ja 4,5 x 106 A/m2 
3.2.1 Perhitungan Desain Stator 
Perhitungan menggunakan persamaan yang sudah dijabarkan pada bab 2. 
Pada perhitungan kali ini menggunakan desain 15 Slot 10 Pole sebagai desain 
refrensi, dari parameter yang sudah diketahui maka langkah selanjutnya adalah 
menurunkan parameter diatas kedalam persamaan matematis berikut : 
a. Menentukan diameter luar stator, Dout persamaan 2.1, 
𝐷𝑜𝑢𝑡 = √
2 × 100
9,8596 × 0,131 × 0,96 × 5 × 1,28 × 22000 × 0,9 × 0,8
3
 
= 0,22 m ≈ 220 mm 
b. Menentukan lebar teeth stator, 𝑏t persamaan 2.2, 
𝑏t =  
3,14 × 0,22
2 × 12
 × (1 + 0,454)  × 0,55 
    = 0,023 m ≈ 23 mm 
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c. Menentukan tinggi yoke stator, ℎy persamaan 2.3, 
ℎy =  
 0,22
4 × 5
 × (1 + 0,454)  × 0,55 
          = 0,008 m  ≈ 8 mm 
d. Menentukan panjang slot stator, ℎs persamaan 2.4, 
ℎs =  
2 × 10
√2 × 0,5 × 3,2 × (1 − 0,55)
 
          = 20 mm 
e. Menentukan fluks magnet, Ф𝑓 persamaan 2.5, 
Ф𝑓 =
2
𝜋
× 1,28 ×
𝜋
20
[(0,5 × 0,22)2 − (0,5 × 0,01)2]          
      = 0,00153 Wb 
f. Menentukan jumlah lilitan, 𝑁1 persamaan 2.6, 
𝑁1 =
220
4,44 × 50 × 0,96 × 0,00153
 
           = 672 Lilitan per phasa 
g. Menentukan jumlah koil pada stator per phasa, persamaan 2.7 
  
𝑁1
𝑛𝑐
=
672
4
=  170 lilitan 
h. Menentukan arus, 𝐼𝑎 persamaan 2.8, 
𝐼𝑎 =
100
3 × 220 × 0,8
= 0,189 A 
i. Menghitung luas penanmpang, 𝑆𝑎 persamaan 2.9, 
𝑆𝑎 =  
0,189
1 × 4,5
= 0,8505 mm2 
j. Menghitung diameter kawat, 𝑑 persamaan 2.10, 
𝑑 = √
4(0,8505)
3,14
= 1,04088 
k. Menghitung tegangan, 𝐸𝑓 persamaan 2.11, 
𝐸𝑓 = 4,44 × 50 × 268 × 0,96 × 0,000384 
     = 22 Volt 
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l. Menghitung derajat slot, θs persamaan 2.12, 
𝜃𝑠 =
(2.180)
12
= 30 𝑟𝑎𝑑 
m. Menghitung derajat pole, θp persamaan 2.13, 
     𝜃𝑝 =
(2.180)
10
= 36 𝑟𝑎𝑑 
3.3 Hasil Desain Geometri 
Dari hasil perhitungan yang telah dilakukan, dibuatlah desain refrensi dari 
generator menggunakan software MagNet Infolytica. Sehingga didapatkan bentuk 
dimensi dari generator seperti dibawah ini : 
 
Gambar 3.2 Hasil Desain Geometri Stator 15 Slot 
20 
 
 
Gambar 3.3 Hasil Desain Geometri Rotor 10 Pole 
 
Gambar 3.4 Hasil Desain Generator Rotor 10 Pole 
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Setelah mendapatkan perhitungan dimensi dari generator axial flux 15S10P (15 
slot 10 pole), tahap selanjutnya adalah memvariasikan desain menjadi variasi lebar 
teeth dan jumlah slot yang berbeda dengan jumlah pole yang sama. Desain yang 
sudah didapatkan divariasikan menjadi 12S10P, 15S10P, dan 18S10P. 
3.4 Pengembangan Desain PMSG 
Tujuan dari pengembangan desain adalah untuk membandingkan performa dari 
generator dengan variasi lebar teeth dan jumlah slot yang berbeda dengan jumlah 
pole yang sama. Maka dari itu ada parameter perhitungan yang bernilai tetap seperti 
diameter stator, diameter rotor, ketebalan magnet, lebar stator yoke, dan lebar 
airgap. Parameter perhitungan yang dirubah pada pengembangan desain antara lain 
jarak antara slot, dan juga lebar tooth stator.  
Untuk mendapatkan nilai parameter yang dikembangkan, maka dapat 
mengikuti langkah-langkah sebagai berikut, 
a. Perhitungan lebar gigi stator untuk 15 slot 
- Menghitung derajat slot untuk 15 pole 
𝜃𝑠 =
(2.180)
15
= 24 𝑟𝑎𝑑 
- Menentukan lebar tooth stator 
𝑏t =  
3,14 × 0,22
2 × 15
 × (1 + 0,454)  × 0,55 
          = 0,018 m ≈ 18 mm 
-    Menentukan jumlah koil pada stator per phasa 
  
𝑁1
𝑛𝑐
=
672
5
=  134 lilitan 
b. Perhitungan lebar gigi stator untuk 18 slot 
- Menghitung derajat slot untuk 18 pole. 
𝜃𝑠 =
(2. 180)
18
= 20 𝑟𝑎𝑑 
- Menentukan lebar tooth stator 
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𝑏t =  
3,14 × 0,22
2 × 15
 × (1 + 0,454)  × 0,55 
     = 0,015 m ≈ 15 mm 
-      Menentukan jumlah koil pada stator per phasa 
  
𝑁1
𝑛𝑐
=
672
6
= 168 lilitan 
 
3.5 Pengaturan Simulasi Variasi Kecepatan 
Untuk dapat mengetahui performa dan karakteristik dari generator, tahap 
selanjutnya adalah dengan melakukan simulasi perputaran generator menggunakan 
bantuan software MagNet Infolytica. 
Pada software MagNet Infolytica terdapat tools Motion yang dapat digunakan 
untuk mensimulasikan perputaran bagian rotor pada model generator. Pertama pilih 
semua komponen rotor, kemudian pada keyboard tekan Ctrl + Shift + O, maka akan 
muncul tampilan seperti pada Gambar 3.5. 
 
Gambar 3.5 Tampilan Tools Motion Component 
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Setelah Gambar 3.5 muncul, ubah Sourch type yang awalnya Load driven 
menjadi Velocity driven. Kemudian pilih Position maka akan muncul seperti 
Gambar 3.6. 
 
Gambar 3.6 Tampilan Menu Position 
Ubah Position based menjadi Speed based  kemudian akan muncul 2 tabel, tabel 
Time (ms) dan Speed (Deg/s). 
Pada penelitian ini, setiap model disimulasikan berputar dalam 3 kecepatan, 
yaitu pada kecepatan 200 rpm, 350 rpm, dan 500 rpm. Parameter yang dimasukkan 
kedalam tabel Speed pada software memiliki satuan deg/s, maka dari itu terlebih 
dahulu satuan rpm dirubah menjadi deg/s. Untuk merubah rpm menjadi deg/s, dapat 
melakukan perhitungan seperti berikut,  
350 𝑟𝑝𝑚 =  350 
2. (180)
60
= 2100 𝑑𝑒𝑔/𝑠 
Sebagai contoh, jika kita menginginkan melakukan simulasi pada kecepatan 350 
rpm , maka dirubah menjadi 2100 deg/s (seperti perhitungan sebelumnya), 
kemudian nilai tersebut diinputkan pada tabel Speed  dengan waktu yang kita batasi 
dari 0 hingga 100 ms seperti pada Gambar 3.7. 
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Gambar 3.7 Tampilan Pengisian Nilai pada Table Time dan Speed 
 
3.6 Pengaturan Simulasi Tanpa Beban dan Dengan Beban 
Untuk mendapatkan data simulasi berupa tegangan tanpa beban, tegangan 
dengan beban, arus, dan daya maka perlu membuat rangkaian agar data tersebut 
dapat dihasilkan. Pada menu Windows pilih New Circuit Window, kemudian bentuk 
sebuah rangkaian seperti Gambar 3.8 – Gambar 3.10, 
 
Gambar 3.8 Rangkaian Simulasi Tanpa Beban 12 slot 
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Gambar 3.9 Rangkaian Simulasi Tanpa Beban 15 slot 
 
Gambar 3.10 Rangkaian Simulasi Tanpa Beban 18 slot 
Pada rangkaian ini merupakan rangkaian tiga fasa yang masing-masing fasanya 
dihubungkan secara Wye-Connection dengan masing-masing fasa tersusun atas 4, 
5, dan 6 coil yang disusun secara seri. Data keluaran dari simulasi kemudian akan 
diolah dengan menggunakan bantuan software Microsoft Excel. 
Sedangkan untuk simulasi dengan beban, diperlukan rangkaian tambahan 
berupa dioda yang berfungsi menyearahkan gelombang pada setiap fasa, dan 
hambatan berupa resistor yang berfungsi sebagai beban. Nilai resistor yang 
digunakan bervariasi dari 5 ohm, 10 ohm, dan 15 ohm. Tampilan rangkaian simulasi 
dengan beban seperti Gambar 3.11 – Gambar 3.13,  
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Gambar 3.11 Rangkaian Simulasi dengan Beban 5 ohm 
 
Gambar 3.12 Rangkaian Simulasi dengan Beban 10 ohm 
 
Gambar 3.13 Rangkaian Simulasi dengan Beban 15 ohm 
